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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1.Tinjuan Penelitian Terdahulu 
Supriyanto (2016), Studi Evaluasi dan Perencanaan Pengembangan 
Penyediaan Air Bersih di Kecamatan Tuban memiliki tujuan penelitian untuk 
menghitung kebutuhan air bersih dan merencanakan pengembangan sistem 
jaringan distribusi air bersih pada Kecamatan Tuban dengan menggunakan 
perangkat software Waternet versi DEM09. Fungsi dari software ini agar dapat 
menganalisis aliran air yang mengalir dalam pipa dan dapat mengetahui tekanan 
yang terjadi pada masing-masing pipa. 
Hasil evaluasi pada studi penelitian ini menunjukkan adanya peningkatan 
layanan air bersih PDAM Kota Tuban untuk wilayah Kecamatan Tuban dari 62% 
(layanan tahun 2014) menjadi 68,60% (layanan tahun 2025). Dengan 
menggunakan analisa regresi linier, hasil proyeksi jumlah penduduk Kecamatan 
Tuban pada tahun 2025 mencapai 43,154 jiwa. Dengan kebutuhan air bersih yang 
mencapai rata ?̂? - rata 75,5 liter/detik, pendistribusian air bersih menggunakan 
sistem gravitasi. 
Angguntiana (2015), Studi Evaluai dan Pengembangan Jaringan Distribusi 
Air Bersih PDAM Kota Malang pada Kecamatan Kedungkandang menghitung 
kebutuhan air pada lokasi studi dan merencanakan pengembangan sistem jaringan 
distribusi air bersih di Kecamatan Kedungkandang, untuk mendukung proses 
perencaaan jaringan pipa maka dibutuhkan perangkat software yaitu Waternet ver 
DEM09. Program ini berfungsi untuk menganalisis aliran air yang mengalir 
didalam pipa dan dapat mengetahui tekanan yang terjadi pada masing-masing 
pipa. 
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Hasil evaluasi pada studi ini menunjukkan adanya peningkatan layanan air 
bersih PDAM Kota Malang untuk wilayah Kecamatan Kedungkandangdari 72% 
(layanan tahun 2013) menjadi 81,9% (layanan tahun 2024). Dengan 
menggunakan analisis regresi geometrik, hasil proyeksi jumlah penduduk 
Kecamatan Kedungkandang pada tahun 2024 mencapai 194801 jiwa. Dengan 
kebutuhan air bersih yang mencapai rata ?̂? - rata 282,6 liter/detik, pendistribusian 
air menggunakan sistem gravitasi dean diameter pipa berukuran 25mm ?̂? - 
150mm. 
 
2.2. Umum 
Definisi sistem disitribusi air bersih adalah pendistribusian atau 
pembagian air melalui sistem perpipaan dari sumber air ke daerah pengguna 
(konsumen). Suatu sistem penyediaan air bersih yang direncanakan diharapkan 
mampu memenuhi kebutuhan yang diperlukan. Unsur-unsur yang membentuk 
suatu sistem penyediaan air bersih meliputi: 
1. Sumber-sumber penyediaan. 
2. Sarana-sarana penampungan. 
3. Sarana-sarana penyaluran (ke pengelolahan). 
4. Sarana-sarana pengelohan. 
5. Sarana-sarana penyaluran (dari pengolahan) tampungan sementara. 
6. Sarana-sarana distribusi. 
Suatu sistem penyediaan air yang mampu menyediakan air yang 
dapat diminum dalam jumlah yang cukup merupakan hal penting bagi 
suatu kota besar yanng modern. Pengembangan air bersih, jumlah dan 
mutu air merupakan hal yang cukup penting. Namun setiap unsur 
fungsional akan termasuk dalam tiap-tiap sistem penyediaan air. 
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2.3. Perkembangan Penduduk. 
Kebutuhan air bersih suatu kota sangat berhubungan dengan jumlah 
penduduk dan kegiatan yang dilakukan didaerah pelayanan itu sendiri. 
Kebutuhan air bersih di suatu kota akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
jumlah penduduk dan kegiatan yang dilakukan dari tahun ke tahun.  
Perkembangan penduduk adalah salah satu faktor yang sangat penting 
dalam perencanaan kebutuhan air bersih di masa yang akan datang. Cara 
mengatasi kebutuhan air bersih yang semakin meningkat dari tahun ke tahun, 
maka perlu diantisipasi dengan merencanakan prediksi laju pertumbuhan 
penduduk dan prediksi kebutuhan air bersih. Metode yang digunakan untuk 
memproyeksikan penduduk di masa yang akan datang dengan metode 
matematik. 
Ada beberapa metode proyeksi matematik yang dibagi sebagai berikut: 
2.3.1. Metode Aritmatik. 
Metode ini menganggap bahwa perkembangan penduduk selalu 
naik secara konstan/ jumlah yang sama setiap tahunnya. Adapun model 
perhitungan Metode Aritmatik adalah sebagai berikut: 
𝑃𝑛 = 𝑃0(1 + 𝑟𝑚) ................................... (1) 
Dimana: 
𝑃𝑛 = Jumlah penduduk tahun n atau jumlah penduduk tahun yang    
diproyeksikan. 
𝑃0 = Jumlah penduduk dasar/penduduk pada tahun awal. 
 r = Laju pertumbuhan penduduk rata-rata per tahun 
 n = Kurun watu proyeksi 
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2.3.2. Metode Regresi Linier (Least Square). 
Metode ini digunakan berdasarkan pertumbuhan rata-rata tahunan 
dari populasi. Model analisis pada metode ini adalah sebagai berikut: 
𝑦 = 𝑎 +  𝑏𝑥  ............................... (2) 
Dimana: 
𝑎 =  
∑ 𝑌 (∑ 𝑋2) ∑ 𝑋 ∑ 𝑌
𝑛 ∑ 𝑋2− (∑ 𝑋)2
 𝑏 =  
𝑛 ∑ 𝑋𝑌−∑ 𝑋 ∑ 𝑋𝑌
𝑛 ∑ 𝑋2−(∑ 𝑋)2
  
Dengan: 
y  = Populasi pada tahun ke x setelah tahun dasar (tahun ke-0) 
x  = tahun yang dihitung dari tahun dasar. 
a dan b = variabel data 
2.3.3.   Model Geometrik 
Metode ini menganggap perkembangan penduduk dianggap sama 
setiap tahun. Alat analisi yang digunakan pada model ini adalah sebagai 
berikut: 
𝑃𝑛 = 𝑃0(1 + 𝑟)
2  ........................ (3) 
Dimana: 
𝑃𝑛 = Jumlah penduduk pada tahun ke-n. 
𝑃0 = Jumlah penduduk pada tahun awal perencanaan. 
n = Periode waktu perencanaan (tahun). 
r = Tingkat pertumbuhan penduduk. 
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2.3.4. Model Ekspotensial 
Pertumbuhan penduduk secara terus-menerus setiap hari dengan 
angka pertumbuhan konstan. Analisis ini digunakan dengan model 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑃𝑡 = 𝑃0𝑒
𝑟𝑛  ................................ (4) 
Dimana: 
𝑃𝑡 = Jumlah penduduk pada tahun yang direncanakan. 
𝑃0 = Jumlah penduduk awal rencana 
e = bilangan pokok dari sistem logaritma natural (e = 2,7182818) 
r = Laju pertumbuhan penduduk rata-rata per tahun 
n = Periode waktu dalam tahun. 
2.4. Kebutuhan Air Bersih 
Menurut Kodoatie dan Sjarief (2008:174) kebutuhan air (water 
requitments) merupakan kebutuhan air yang digunakan untuk menunjang segala 
kegiatan manusia, meliputi air bersih Domestik dan non Domestik, air irigasi 
baik pertaniaan maupun perikanan dan air untuk pengelontoran kota. 
Tabel 2.1 adalah standar kebutuhan minimum air bersih di India menurut 
jenis wilyah. Kebutuhan air minum juga bergantung pada iklim yang kadang-
kadang lebih signifikan pengaruhnya dibandingkan factor jumlah penduduk. 
(Triatmadja, 2016) 
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Tabel 2.1 Kebutuhan Minum Air Bersih (domestic dan nondomestik) 
Wilayah dan Komunikasi 
Kebutuhan Minimum  Air 
(L/orang/hari) 
Wilayah Perkotaan 
70 - 100 Untuk domestik saja tanpa kebutuhan flushing 
Komunitas sampai dengan 20.0000 orang 
Wilayah Perkotaan 
40 Jika penyediaan menggunakan hidran umum 
komunitas sampai dengan 20.000 orang 
Komunitas dengan Populasi 
    
a. 20.000 s.d. 100.000 (dengan Flushing) 100 - 150 
b. di atas 100.000 (dengan Flushing) 150 - 200 
Komunitas Ekonomi Lemah dengan Populasi 
135 
di atas 100.000 (dengan Flushing) 
Sumber : Dirjen Cipta Karya 1997 
Proyeksi kebutuhan air bersih diperoleh berdasarkan perkiraan air 
bersih dikurangi perkiraan kehilangan air. Pada umumnya kebutuhan air 
untuk berbagai macam tujuan, seperti: 
2.4.1. Kebutuhan Domestik 
Menurut Kodoatie dan Sjarief (2008:174) kebutuhan air domestik 
sangat ditentukan oleh jumlah penduduk. Kecenderungan populasi dan 
sejarah populasi dipakai sebagai dasar perhitungan kebutuhan air 
domestik terutama dalam penentuan kecenderungan laju penduduk.  
Pertumbuhan ini juga tergantung dari rencana pengembangan dari tata 
ruang Kabupaten. 
Estimasi populasi untuk masa yang akan datang merupakan salah 
satu parameter utama dalam penentuan kebutuhan air domestic. Laju 
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penyambungan juga menjadi parameter yang digunakan untuk analisa. 
Propensitas untuk penyambungan perlu diketahui dengan melakukan 
survi kebutuhan nyata terutama di wilayah yang sudah ada sistem 
penyambungan aie bersih PDAM. 
Tabel 2.2 Kebutuhan Minum Air Bersih (domestic dan nondomestic) 
No Parameter Metropolitan 
Kota 
Besar 
Kota 
Sedang 
Kota 
Kecil 
1 Target Layanan 100% 100% 100% 20% 
2 
Pemakaian Air (l/org/hari) 
    
Sambungan Rumah 190 170 150 130 
Hidran Umum (HU) 30 30 30 30 
3 
Kebutuhan Nondomestik 
    
Industri Berat (l/s) 0,5-1,00 
   
Industri Sedang (l/s) 0,25-0,5 
   
Industri Ringan (l/s) 0,15-0,25 
   
Komersil 
 
15% s/d 30% dari kebutuhan 
domestik Pasar 0,1-1,00 
Hotel Lokal (l/km/hari) 400 
   
Hotel Internasional 1000 
   
Sosial 
    
Universitas (l/org/hari) 22 
   
Sekolah 15 
   
Masjid (l/hari) 1000-2000 
   
Rumah sakit (l/kamar/hari) 400 
   
Puskesmas (l/hari) 1000-2000 
   
Kantor (l/detik) 0.01 
   
Militer (l/hari/ha) 10000 
   
4 Kebutuhan Air Maksimum Kebutuhan rerata x 1.38 
5 
Kehilangan Air Sistem 
Baru 
20%  kebutuhan rerata 
Kehilangan Air Sistem 
Lama 
30%-40% kebutuhan rerata 
6 Kebutuhan jam puncak 165% s/d 200% 
Sumber: Direktorat Jenderal Cipta Karya, 1998 
Kebutuhan jam puncak adalah sekitar 168% hingga 200% dari 
nilai rerata harian. Kebutuhan air untuk sambungan rumah di kota kecil 
adalah 130 l/org/hari. Di kota besar kebutuhan air meningkat menjadi 170 
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l/org/hari. Direktorat Jenderal Cipta Karya memberikan kisaran 
kebutuhan air seperti ditunjukan pada Tabel 2.2 : (Triatmadja, 2016) 
2.4.2. Kebutuhan Non Domestik 
Kebutuhan air Non Domestik meliputi : pemanfaatan komersial, 
kebutuhan institusi dan kebutuhan industry. Kebutuhan air komersil untuk 
suatu daerah cenderung meningkat sejalan dengan peningkatan penduduk 
dan perubahan tataguna lahan. Kebutuhan ini bisa mencapai 20 sampai 
25% dari total suplai (produksi) air. (Kodoatie dan Sjarief ,2008) 
2.5. Kebocoran Air 
Sampai saat ini kebocoran air merupakan komponen major dari 
kebutuhan air. Negara berkembang seperti Indonesia, kebocoran air bisa 
mencapai lebih dari 50% dari suplai air (produksi) yang ada. Penentuan 
kebutuhan air dilakukan dengan analisis kebocoran air, karena meningkatnya 
biaya pengadaan air bersih dan kebutuhan akan air bersih terjadi serentak. 
Program pengurangan kebocoran air perlu ditingkatkan agar keseimbangan aliran 
pelayanan tidak terganggu. 
Kebocoran air dapat didefinisikan sebagai perbedaan antara jumlah air 
yang diproduksi oleh produsen air dalam jumlah air yang terjual kepada 
konsumen, sesuai dengan yang tercatat di meter-meter air pelanggan. Ada dua 
jenis kehilangan air pada sistem siplesi air bersih, yaitu: 
1. Kebocoran Fisik 
Kehilangan secara fisik disebabkan dari kebocoran pipa, 
reservoir yang melimpas keluar, penguapan, pemadaman kebakaran, 
pembilasa pipa/saluran, dan pelayanan air tanpa meter air kadang-
kadang terjadi sambungan yang tidak tercatat. 
2. Kebocoran Administrasi 
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Jumlah air yang bocor secara administrasi terutama 
disebabakan meter air tanpa regristrasi, juga termasuk kesalahan di 
dalam sistem pembacaan. 
 
2.6. Fluktuasi Konsumsi Kebutuhan Air 
Kebutuhan air bergantung pada musim. Pada musim kemarau, kebutuhan 
air untuk menyiram tanaman, mandi, cuci, dan mminuman meningkat. Menurut 
Direktorat Jenderal Cipta Karya, kebutuhan maksimum harian adalah 38% lebih 
tinggi dari kebutuhan rerata. Kebutuhan air juga berfluktasi secara harian. 
Kebutuhan air meningkat mulai pukul 4.00 pagi dan mencapai puncak pada 
sekitar pukul 06.00 pagi, di mana aktivitas warga untuk mandi, cuci, dan bersih-
bersih meningkat. Pada pukul 07.00 pagi sebagian masyarakt  sudah mulai 
meninggilkan rumah untuk bekerja atau kegiatan lainnya. Aktivitas setelah itu 
tidak terlalu banyak membutuhkan air sehingga kebutuhan pada pukul 8 hingga 4 
sore biasanya tidak terlalu tinggi. Setelah pukul 4 sore masyarakat mulai 
beraktivitas melakukan berih-bersih dan mandi sehingga kebutuhan air kembali 
meningkat. Pada sore hari waktu melakukan kegiatam lebih tersebar, yaitu pada 
pukul 16.00 sampai dengan pukul 19.00. (Triatmadja, 2016) 
Berdasarkan Triatmadja (2016 : 201) di peroleh data-data dari hasil survei 
kebutuhan air,  seperti yang diperlihatkan dalam Tabel 2.3 : 
 
Tabel 2.3 Koefisien Tingkat Pemakaian Air Tiap Jam 
Jam Koefisien Jam Koefisien Jam Koefisien 
1.00 0 9.00 0.86 17.00 2.29 
2.00 0 10.00 1.14 18.00 1.14 
3.00 0.29 11.00 1.43 19.00 1.14 
4.00 0.57 12.00 1.43 20.00 0.86 
5.00 1.14 13.00 1.71 21.00 0.57 
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6.00 1.71 14.00 1.43 22.00 0.57 
7.00 2 15.00 0.86 23.00 0 
8.00 1.14 16.00 1.71 24.00 0 
        Sumber :(Triatmadja, 2016) 
 
2.7. Kualitas Air Baku 
Departemen Kesehatan Indonesia mengeluarkan standar kualitas air baku 
sesuai dengan Peraturan Pemerintah Nomor 20 Tahun 1990. Penggolongan air 
menurut peruntukkannya ditetapkan sebagai berikut: 
1. Golongan A : Air yang dapat digunakan sebagai air minum secara langsung 
tanpa pengolahan terlebih dahulu; 
2. Golongan B : Air yang dapat dighunakan sebagai air baku air minum; 
3. Golongan C : Air yang dapat digunakan untuk keperluan perikanan dan 
peternakan; 
4. Golongan D : Air yang dapat digunakan untuk keperluan pertanian, dan 
dapat dimanfaatkan untuk usaha perkotaan, industri, pembangkit listrik 
tenaga air. 
 
2.8. Sistem Pendistribusian 
Sistem distribusi adalah sistem yang langsung berhubungan dengan 
konsumen, yang mempunyai fungsi pokok mendistribusikan air yang telah 
memenuhi syarat ke seluruh daerah pelayanan. 
Dua hal penting yang harus diperhatikan pada sistem distribusi adalah 
tersedianya jumlah air yang cukup dan tekanan yang memenuhi (kontinuitas 
pelayanan), serta menjaga keamanan kualitas air yang berasal dari instalasi 
pengolahan. (Joko, 2010) 
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2.9. Sistem Pengaliran 
Menurut Joko (2010:15) distribusi air dapat dilakukan dengan beberapa 
cara, tergantung kondisi topografi yang menghubungkan sumber air dengan 
konsumen. Berikut penjelasan dari masing masing sistem pengaliran distribusi 
air bersih : 
1. Secara Gravitasi  
Cara geravitasi dapat digunakan apabila elevasi sumber air 
mempunyai perbedaan cukup besar dengan elevasi daerah pelayanan, 
sehingga tekanan yang diperlukan dapat dipertahankan. 
2. Cara Pemompaan 
Pada cara ini pompa digunakan untuk meningkatkan tekanan yang 
diperlukan untuk mendistribusikan air dari reservoir distribusi ke 
konsumen. Cara ini digunakan jika daerah pelayanan merupakan 
daerah yang datar dan tidak ada daerah yang berbukti. 
3. Cara Gabungan  
Pada cara gabungan, reservoir digunakan untuk mempertahankan 
tekanan yang diperlukan selama periode pemakaian tinggi dan pada 
kondisi darurat, misalnya saat terjadi kebakaran, atau tidak adanya 
energi.  Selama periode pemakaian rendah, sisa air dipompakan dan 
disimpan dalam reservoir distribusi. Karena reservoir distribusi 
digunakan sebagai cadangan air selama periode pemakaian tinggi atau 
pemakaian puncak, maka pompa dapat dioperasikan pada kapasitas 
debit rata-rata. 
 
2.9.1. Sistem Distribusi 
Jaringan distribusi adalah rangkaian pipa yang berhubungan dan 
digunakan untuk mengaliri air ke konsumen. Tata letak distribusi 
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ditentukan oleh kondisi topografi daerah layanan dan lokasi instalasi 
pengolahan biasanya diklasifikasikan sebagai : (Joko, 2010) 
1. Sistem Cabang 
Bentuk cabang dengan jalur buntu (dead-end) menyerupai cabang 
sebuah pohon. Pipa induk utama, tersambung pipa induk sekunde, 
seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.2 di bawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Sistem Cabang 
Sumber : (Joko 2010) 
 
 
Kelebihan sistem cabang: 
 Sistem ini sederhana dan desain jaringan perpipaan juga 
sederhana 
 Cocok untuk daerah yang sedang berkembang 
 Pengambilan dan tekanan pada titik manapun dapat dihitung 
dengan mudah. 
 Pipa dapat ditambah bila diperlukan (pengembangan kota) 
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 Dimensi pipa lebih kecil karena hanya melayani populasi yang 
terbatas. 
 Membutuhkan beberapa katup utuk mengoperasikan sistem. 
Kekurangan: 
 Saat terjadi kerusakan, air tidak tersedia untuk sementara 
waktu. 
 Tidak cukup air untuk memadamkan kebakaran karena suplai 
air hanya dari pipa tunggal 
 Pada jalur buntu, mungkin terjadi pencemaran dan sedimentasi 
jika tidak ada penggelontoran. 
 Tekanan tidak mencukupi ketika dilakukan penambalan areal 
ke dalam sistem penyediaan air minu. 
2. Sistem Gridiron 
Pipa induk utama dan pipa indu sekunder terletak dalam kotak, 
dengan pipa induk utama, pipa induk skunder, serta pipa pelayanan 
utama saling terhubung. seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.3 
di bawah ini : 
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Gambar 2.2 Sistem Gridiron 
Sumber : (Joko 2010) 
Kelebihan sistem Gridiron: 
 Air dalam sistem mengalir bebas ke beberapa arah dan tidak 
terjadi stagnasi seoerti cabang. 
 Ketika ada perbaikan pipa, air yang tersambung dengan pipa 
tersebut tetap mendapatkan air dari bagian yang lain. 
 Ketika terjadi kebakaran, air tersedia di semua arah. 
 Kehilangan tekanan pada semua titik dalam sistem minimum 
Kekurangan sistem Gridiron: 
 Perhitungan pipa lebih rumit 
 Membutuhkan lebih banyak pipa dan sambungan pipa 
sehingga lebih mahal. 
3. Sistem Melingkar (loop) 
Pipa induk utama terletak mengelilingi daerah layanan. 
Pengambilan dibagi menjadi dua dan masin-masing mengelilingi 
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batas daerah layanan dan keduanya bertemu kembali di ujung. Di 
dalam daerah layanan, pipa pelayanan utama terhubung dengan pipa 
induk utama. Sistem ini paling ideal. seperti yang diperlihatkan 
pada gambar 2.3 di bawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Sistem Melingkar 
                     Sumber : (Joko 2010) 
Kelebihan Sistem Melingkar : 
 Setiap titik mendapatkan suplai dari dua arah 
 Saat terjadi kerusakan pipa, air dapat disediakan dari arah 
lain. 
 Untuk memadamkan kebakaran, air tersedia dari segala 
arah 
 Desian pipa mudah 
Kerugian sistem melinkar: 
 Membutuhkan lebih banyak pipa. 
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2.10. Perpipaan 
2.10.1. Perpipaan Transmisi 
Menurut Joko (2010 :153) pipa teransmisi adalh merupakan sistem 
pengaliran air sebelum masuk ke bangunan pengolahan (treatment), biasanya 
pipa ini didesain berdasarkan kebutuhan maksimum berdasarkan kebutuhan 
penduduk. 
Jenis pipa ditentukan berdasarkan material pipanya seperti CI, beton 
(concrete), baja, AC, GI, plastic dan PVC. Kelebihan dan kekurangan 
pemakaian pipa-pipa tersebut :  
a. Cast-Iron Pipe 
Pipa CI tersedia untuk ukuran panjang 3,7 sampai 5,5  dengan diameter 
50 – 900 mm, sertaa dapat menahan tekanan air hingga 240 m 
tergantugbesar diameter pipa. 
Kelebihan : 
 Harga tidak terlalu mahal 
 Ekonomis karena berumur panjang (bisa mencapai 100 tahun) 
 Kuat dan tahan lama 
 Tahan korosi jika dilapisi 
 Mudah disambung 
 Dapat menahan tekanan tanpa mengalami kerusakan. 
Kekurangan : 
 Bangian dalam pipa lama kelamaan menjadi kasar sehingga 
kapasitas pengangkutan berkurang 
 Pipa berdiameter besar berat dan tidak ekonomis 
 Cenderung patah selama pengangkutan atau penyambungan. 
b. Concrete Pipe 
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Pipa beton biasa digunakan jika tidak berada dalam tekanan dan 
kebocoran pada pipa tidak terlalau dipersoalkan. Diameter pipa beton 
mencapai 610 mm.  
Pipa RCC digunakan untuk diameter lebih dari 2,5 m dan bisa didesain 
untuk tekanan 30 m. 
Kelebihan : 
  Bagian dalam pipa sangat halus dan kehilangan akibat friksi 
paling sedikit 
 Tahan lama, sekurangnya 75 tahun. 
 Tidak berkarat atau terbentuk lapisan di dalamnya 
 Biaya pemeliharaan murah 
Kekurangan : 
 Pipanya berat dan sulit diangkat 
 Cenderung patah saat pengangkutan 
 Sulit diperbaiki 
c. Steel Pipe 
Pipa baja digunakan untuk memenuhi kebutuhan pipa yang berdiameter 
besar dan bertekanan tinggi. Pipa ini dibuat dengan ukuran dan diameter 
standar. Pipa baja kadang-kadang dilindungi dengan lapisan mortar. 
Kelebihan : 
 Kuat 
 Lebih ringan dari pada pipa CI 
 Mudah dipasang dan disambung 
 Dapat menahan tekanan hingga 70 mka (meter kolom air) 
Kekurangan : 
 Mudah rusak karena air yang asam dan basa 
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 Daya tahan hanya 25 – 30 tahun kecuali dilapisai bahan 
tertentu. 
d. Asbestos-Cement Pipe 
Pipa ini dibbuat dengan mencampurkan serat asbes dengan semen pada 
tekanan tinggi. Diameternya berkisar 50 -90 mm dan dapat menahan 
tekanan antara 50 – 250 mka tergantung kelas dan tipe pembuatan.  
Kelebihan : 
 Ringan dan mudah digunakan 
 Tahan terhadap air yang asam dan basa 
 Bagian dalamnya tahan halus dan tahan terhadap korusi 
 Tersedia dengan ukuran yang lebih panjang sehingga 
sambungannya lebih sedikit. 
 Dapat dipotong menjadi beberapa ukuran panjang dan 
disambung seperti pipa CI 
Kekurangan : 
 Rapuh dan mudah patah 
 Tidak dapat digunakan untuk tekanan tnggi. 
e. Galvanised- Iron Pipe 
Pipa GI banyak digunakan untuk saluran dalam gedung. Tersedia untuk 
ukuran diameter 60 – 750 mm.  
Kelebihan : 
 Murah 
 Ringan, sehingga mudah digunakan dan diangkut 
 Mudah disambung 
 Bagian dalamnya halus sehingga kehilangan tekanan akibat 
gesekan kecil.SS 
Kekurangan : 
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 Umur pendek 7 – 10 tahun 
 Mudah rusak karena air yang asam dan basa serta mudah 
terbentuk lapisan kotoran di bagian dalamnnya. 
 Mahal dan sering digunakan untuk kebutuhan pipa dengan 
diameter kecil. 
f. Plastic Pipe 
Pipa pelastik memiliki banyak kelebihan, seperti tahan terhadap korosi, 
ringan dan murah. Pipa Polytene tersedia dalam warna hitam. Pipa ini 
lebih tahan terhadap bahan kimia, kecuali asam nitrat dan  asam kuat, 
lemak dan minyak.  
Pipa plastic terdiri atas 2 (dua) tipe : 
1) Low-Density Polytene Pipe. Pipa ini lebih fleksibel, diameter 
yang tersedia mencapai 63 mm, digunakan untuk jalur 
panjang, dan tidak cocok untuk penyediaan air minum dalam 
gedung. 
2) High-Density Polytene Pipe. pipa ini lebih kuat dibandingkan 
Low-Density Polytene Pipe. Diameter pipa berkisar antara 16 
– 400 mm. 
Pipa plastik tidak bisa  memenuhi standar lingkungan, yaitu jika terjadi 
kontak dengan bahan-bahan seperti adam organik, keton, ester, alkhol, 
dan sebagainya. 
g. PVC Pipe (Unplasticised) 
Kekurangan pipa PVC (Polivinyl Chloride) adalah tiga kali kekuatan 
pipa polythene biasa. Pipa PVC lebih kuat dan dapat menahan tekanan 
lebih tinggi. Sambungan lebih mudah dibuat dengan car las. 
Pipa PVC than terhadap asam organic, alkal dan garam, senyawa 
organik, serta korosi. Pipa ini banyak digunakan untuk penyediaan air 
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dingin di dalam maupun di luar sistem penyediaan air minum, sistem 
pembuangan, dan drainase bawah tanah. Pipa PVC tersedia dalam 
ukuran yang bermacam-macam. 
 
2.10.2. Perencanaan Teknis Unit Distribusi 
 
Perencanaan teknis pengembangan SPAM unit distribusi dapat 
berupa jaringan perpipaan yang terkoneksi satu dengan lainnya membentuk 
jaringan tertutup (loop), sistem jaringan distribusi bercabang (dead-end 
distribution system), atau kombinasi dari kedua sistem tersebut (grade 
system). Bentuk jaringan pipa distribusi ditentukan oleh kondisi topografi, 
lokasi reservoir, luas wilayah pelayanan, jumlah pelanggan dan jaringan jalan 
dimana pipa akan dipasang. Pada Tabel 2.4 dijelaskan kriteria tentang pipa 
distribusi.  
Tabel 2.4 Kriteria Pipa Distribusi 
No Uraian Notasi Kriteria 
1 Debit Perencanaan Q puncak 
Kebutuhan air jam puncak 
Q peak = F peak x Q rata -rata 
2 Faktor jam puncak F.puncak 1.15 - 3 
3 
Kecepatan aliran air dalam pipa     
a) Kecepatan Minimum V min 0.3 - 0.6 m/det 
b) Kecepatan Maksimum     
Pipa PVC atau ACP V. max 3 - 4.5 m/det 
Pipa baja atau DCIP V. max 6 m/det 
5 
Tekanan air dalam pipa     
a) Tekanan Minimum 
h min 
(0.5 - 1) atam, pada titik jangkauan pelayanan 
terjauh. 
 
b) Tekanan Maksimum     
Pipa PVC atau ACP h max 6 - 8 atm 
Pipa baja atau DCIP h max 10 atm 
Pipa PE 100 h max 12.4 Mpa 
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Pipa PE 80 h max 9.0 MPa 
Sumber : (Peraturan Mentri Pekerja Umum Penyelenggaraan Pengembangan Sistem Penyedian Air 
Minum No : 18 Tahun 2007) 
 
 
2.10.3. Perpipaan Distribusi 
1. Penanaman Pipa 
Perpipaan induk distribusi sedapat mungkin dipasang di dalam tanah. 
Kedalaman tanah penutup pipa minimum ditentukan 80 cm pada kondisi 
biasa dan 100 cm untuk pipa dibawah jalan. 
2. Perlengkapan Pipa  
Selain pipa distribusi, diperlukan juga perlengkapan tambahan untuk 
pengaliran air dalam sistem ini.  
a) Air Valve 
Air Valve (katup Udara) Berfungsi untuk pelepasan udara yang ada di 
dalam pipa. 
b) Pengurasan 
Perlengkapan penguras diperlukan untuk mengeluarkan 
kotoran/endapan yang terdapat di dalam pipa. 
c) Hidran Kebakaran (Fire Hydrant) 
Unit ini perlu disediakan pada perpipaan distribusi sebagai tempat 
(saran) pengambilan air yang diperlukan pada saat terjadi kebakaran. 
d) Gate Valve  
Perlengkapan ini diperlukan untuk melakukan 
pemisahan/melokalisasi suatu blok pelayanan / jalaur tertentu yang 
sangat berguna pada saat perawatan. 
e) Perkakas (fitting) 
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Perkakas (tea, bend, reducer, dan lain-lain) perlu disediakan dan 
dipasang pada perpipaan distribusi sesuai dengan keperluan di 
lapangan. 
f) Perlatan Kontrol Aliran  
Kalau dianggap perlu, pada setiap jarak 200-300 m pada jalur pipa 
distribusi harus dipasang alat control untuk menanggulangi terjadi 
penyumbatan (clogging) dalam pipa akibat kotoran yang 
terpendam. 
g) Jalur Pipa Skunder / Tersier 
Sambungan rumah sambungan ke bangunan lain tidak boleh 
dilakukan terhadap pipa induk distribusi, yang diameternya lebih 
besar dari 150 mm. Untuk itu diperlukan perpipaan sekunder/tersier 
yang berdiameter 80 mm atau 50 mm yang dipasang sejajar. Hal ini 
dimaksudkan untuk mengurangi/menghindari kemungkinan 
banyaknya kebocoran yang sering/biasa terjadi pada penyeberangan 
pipa akibat pecahnya pipa tersebut. (Joko, 2010) 
 
2.11. Reservoir 
2.11.1. Lokasi dan Tinggi Reservoir 
Menurut (Peraturan Mentri Pekerja Umum Penyelenggaraan 
Pengembangan Sistem Penyedian Air Minum No : 18 Tahun 2007) Lokasi 
dan tinggi reservoir ditentukan berdasarkan pertimbangan sebagai berikut: 
a. Reservoir pelayanan di tempat sedekat mungkin dengan pusat daerah 
pelayanan, kecuali kalau keadaan tidak memungkinkan. Selain itu harus 
dipertimbangkan pemasangan pipa paralel; 
b. Tinggi reservoir pada sistem gravitasi ditentukan sedemikian rupa 
sehingga tekanan minimum sesuai hasil perhitungan hidrolis di jaringan 
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pipa distribusi. Muka air reservoir rencana diperhitungkan berdasarkan 
tinggi muka air minimum. 
c. Jika elevasi muka tanah wilayah pelayanan bervariasi, maka wilayah 
pelayanan dapat dibagi menjadi beberapa zona wilayah pelayanan yang 
dilayani masing-masing dengan satu reservoir. 
2.11.2. Volume Reservoir 
 
a. Reservoir Pelayanan 
Ditentukan berdasarkan: 
 Jumlah volume air maksimum yang harus ditampung pada saat 
pemakaian air minimum ditambah volume air yang harus 
disediakan pada saat pengaliran jam puncak karena adanya 
fluktuasi pemakaian air di wilayah pelayanan dan periode 
pengisian reservoir. 
 Cadangan air untuk pemadam kebakaran kota sesuai dengan 
peraturan yang berlaku untuk daerah setempat Dinas 
Kebakaran. 
 Kebutuhan air Khusus, yaitu pengurasan reservoir, taman dan 
peristiwa khusus 
b. Reservoir Penyeimbang 
Volume efektif reservoir penyeimbang ditentukan berdasarkan 
keseimbangan aliran keluar dan aliran masuk reservoir selama 
pemakaian air di daerah pelayanan. Sistem pengisian reservoir 
dapat dengan sistem pompa maupun gravitasi. Suplai air ke 
konsumen dilakukan secara gravitasi. 
Metoda Perhitungan Volume Efektif Reservoir 
1) Secara tabulasi 
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Dengan cara tabulasi, volume efektif adalah jumlah selisih 
terbesar yang positif (M3) dan selisih terbesar yang negatif 
(M3) antara fluktuasi pemakaian air dan suplai air ke reservoir. 
Hasil perhitungan nilai kumulatif dibuat dalam bentuk tabel. 
2) Metoda kurva masa 
Volume efektif didapat dari jumlah persentase akumulasi 
surplus terbesar pemakaian air ditambah akumulasi defisit 
terbesar pemakaian air terhadap akumulasi pengaliran air ke 
reservoir (bila pengaliran air ke reservoir dilakukan selama 24 
jam). 
3) Secara persentase 
Volume efektif ditentukan sebesar sekian persen dari 
kebutuhan air maksimum per hari minimal 15%. Penentuan 
dengan cara ini tergantung pada kebiasaan kota yang 
bersangkutan, karena itu harus berdasarkan pengalaman. 
 
2.12. Hukum Kontinuitas 
Menurut Triatmodjo (1995 : 116) apabila zat cair tak kompresibel 
mengalir secara kontinyu melalui pipa atau saluran, dengan tampang aliran 
konstan ataupun tidak konstan maka volume cairan yang lewat tiap satuan 
waktu adalah sama di semua penampang 
Qin = Qout 
A x V = A x V ......................................................................(2.5) 
Dimana : 
Q = Debit aliran (m3/det) 
A= Luas penampang (m2) 
V = kecepatan aliran (m/det) 
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2.13. Kecepatan Rerata 
Menurut Triatmodjo (Hidraulika II 2010 : 33) untuk mencari 
kecepatan rerata, dipandang suatu pias kecil aliran. Apabila debit aliran 
melalui pipa dengan diameter D adalah Q, maka Kecepatan Rerata V 
diberikan oleh : 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
  ................................................................................(2.6) 
Dimana : 
Q = Debit Aliran (m3/detik)  
V = Kecepatan Aliran (m/detik)  
D = Diameter Pipa (m)  
 
2.14. Kehilangan Tenaga Aliran Melalui Pipa 
Menurut Triatmodjo (2010 : 25) pad zar cair mengalir di dalam 
bidang batas (pipa, saluran terbuka atau bidang datar) akan terjadi tegangan 
geser dan gradien kecepatan pada seluruh medan aliran karena adanya 
kekentalan. Tegangan geser tersebut akan menyebabkan kehilangan tenaga 
selama pengaliran. Persamaan Bernoli 
Z1+ 
𝑃1
γ
 + 
𝑉1²
2𝑔
 = Z2+ 
𝑃2
γ
 + 
𝑉2²
2𝑔
 +hf ..............................................(2.7) 
Dimana:    
h1  =   Elevasi Pipa 1 dari datum   (m) 
h2  =   Elevasi Pipa 2 dari datum   (m) 
P1  =   Tekanan di titik 1   (kg/m²) 
V  =   Kecepatan aliran (m/det) 
 g  =   Gravitasi (m/det²) 
γw =   Berat jenis air  (kg/m³) 
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 Hf =   Head Loss (m) 
 
2.15. Kehilangan Energi Utama (Mayor)  
Menurut Triatmadja (2016 : 288) dalam perjalanan sepanjang pipa, 
air kehilangan energy. Hal ini disebabkan antar lain oleh gesekan atau friksi 
dengan dinding pipa. 
2.15.1. Mayor Losses  
a. Persamaan Dary Wesbach 
Kehilangan energi utama sepanjang pipa karena gesekan menurut Dary 
Wesbach di berikan persamaan :  
  hf = f 
𝐿 .  𝑉2
𝐷 .2𝑔
 ..............................................................(2.8) 
  Dimana:  
hf  = Kehilangan energi (m)  
f    = koefisien gesek (Darcy)  
V   = Kecepatan Aliran Air (m/detik)  
 g   = Percepatan gravitasi (9,81 m/dt2)  
D = Diameter Pipa (m) 
L = Panjang Pipa (m) 
b. Persamaan Hazen Williams  
Persamaan ini sangat dikenal di USA. Persamaan kehilangan energi 
sedikit lebih sederhana dibandingkan Persamaan Dary Wesbach karen 
koefisien kehilangan (CHW)-nya tidak berubah terhadap angka Reynold. 
Persamaan ini hanya bisa digunakan untuk air. 
Q = Cu x CHW x d
2.63 x i 0.54 ........................................ (2.9)       
      Dari turunan rumus di atas  di dapat persamaan 2.10 
Hf = 
𝑄1,85
(0,2785 .  𝐷2,63.𝐶)1,85
  x L............................................. (2.10)                   
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        Dimana:  
Cu = 0.2785 
CHW   = Koefisien Hazen Williams 
 i       = Kemiringan atau slope garis tenaga ( i =
Hf
L
) 
 Q      = Debit (m3/detik)  
D      = Diameter pipa (m)         
Hf   =  Kehilangan Energi (m) 
L   = Panjang Pipa (m) 
2.15.2. Kehilangan Tenaga Skunder Dalam Pipa 
Kehilangan tenaga yang terjadi pada tempat yang 
memungkinkan adanya perubahan penampang pipa, sambungan, 
belokan dan katup (kehilangan tenaga skunder). (Triatmodjo, 2010) 
hf = K 
𝑉2
2𝑔
   .........................................................................(2.11) 
Dimana : 
K =  konstanta kontraksi (sudah tertentu)  
 
2.16. Waternet 
2.16.1. Deskripsi 
Watenet merupakan program komputer yang dirancang untuk 
melakukan simulasi aliran air atau fluida lainnya (bukan gas) dalam pipa baik 
dengan jaringan tertutup (loop) maupun terbuka. Sistem pengaliran 
(distribusi) fluida dapat menggunaka sistem gravitasi, sistem pompanisasi 
maupun keduanya. 
Waternet dibuat agar proses editing dan anilisa pada perancangan dan 
optimasi jaringan distribusi dapat dilakukan. Kelebihan Waternet dalam 
membantu pengambilan keputusan adalah fasilitas path atau jalur. Dengan 
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Waternet kita dapat mengetahui pipa mana yang terlalu besar dan perlu 
diganti atau pipa mana yang terlalu kecil. Waternet tidak hanya dapat 
merencanakan pipa saja tetapi dapat menghitung debit dan tekanan di seluruh 
jaringan pipa. 
2.16.2. Cara Menggunakan Waternet 
1. Membuka file waternet 
Untuk memulai running WaterNet, klik Start pada Windows (di bagian 
pojok kiri bawah), klik program, dan temukan program WaterNet. Ada 
dua aplikasi yang tersedia yaitu WaterNet dan report. Aplikasi 
WaterNet digunakan untuk perencanaan dan optimasi jaringan 
distribusi fluida dalam pipa, sedangkan file report adalah file untuk 
melaporkan hasil running program WaterNet dengan jaringan yang 
telah dibuat. Setelah program diklik, penggunaan langsung terhubung 
dengan WaterNet, pertama-tama akan terlihat tampilan selamat datang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 
Tampilan Selamat datang pada WaterNet 
2. Pembuatan Lembar Kerja Baru 
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Pembuatan lembar kerja baru dalam program WaterNet dilakukan 
dengan menggunakan pilihan new pada menu file, yang meliputi : 
menamai file kerja dan mengisi identitas pipa. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 
Jendela Default Pipa pada WaterNet 
3. Menggambarkan Jaringan Pipa  
Penggambaran jaringan pipa dengan menggunakan tools (tombol-
tombol yang ada pada samping kiri jendela utama WaterNet. Buatlah 
gambar jaringan pipa sederhana dengan tombol “pipa lurus” maupuan 
“pipa belok” sesuai dengan kebutuhan anda. Untuk memasukkan 
sumber air pada jaringan, gunakan tombol “reservoir” dan klik kiri 
pada titik yang anda kehendaki. Anda dapat merubah lokasi atau 
menghapus reservoir dengan klik kanan. 
 
 
 
 
Gambar 2.4 
Contoh Jaringan Pipa Sederhana 
4. Editing Pipa, Node 
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Untuk melakukan perubahan spesifikasi pipa, node yang berkaitan 
dengan panjang pipa, diameter pipa, koefisien pipa, elevasi titik dan 
seterusnya. 
5. Melakukan Simulasi Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih 
Setelah kondisi pipa, node, dan reservoir sesuai keinginan atau dengan 
data, berarti telah siap untuk di-run. Kondisi aliran yang ditetapkan 
sebagai deafult adalah aliran tetap, dimana kebutuhan yang ada pada 
tiap node adalah sama setiap saat. Sedangkan kondisi aliran berubah 
dimaksudkan untuk maksimulasi jaringan dengan kondisi kebutuhan 
berubah terhadap waktu (umumnya perubahan tiap jam). Klik tombol 
“Go” untuk mensimulasi (me-running) jaringan, dan jika jaringan 
yang anda rencanakan benar, dalam hal ini memenuhi syarat-syarat 
standart dalam WaterNet, maka akan terlihat seperti gambar dibawah 
ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 
Hasil Running Program Jaringan Pipa Sederhana 
6. Data Hasil Simulasi Jaringan Distribusi Jaringan Air Bersih 
Setelah hasilnya sesuai yang diharapkan, buatlah output untuk hasil 
running jaringan sederhana dengan aliran tetap yang telah dibuat. Klik 
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menu “buat output”, pilih “file text”, dan pilih output “word” atau di 
“excel”. 
